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Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
krožna frekvenca ω - rad/s 
razdalja s meter m 
hitrost v - m/s 
gostota  - kg/m3 
masa m kilogram kg 
volumen V - m3 
površina A - m2 
dielektrična konstanta ε0 - F/m 
napetost U volt V 
upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
induktivnost L henry H 
impedanca Z ohm Ω 
reaktanca X ohm Ω 
kondutanca XC ohm Ω 
induktanca XL ohm Ω 
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Povzetek 
V magistrski nalogi je predstavljen sistem za merjenje velikosti in števila vodnih 
kapljic preko spremembe kapacitivnosti ploščnega kondenzatorja. Dva zaporedno 
vezana kondenzatorja tvorita napetostni delilnik, pri čemer je prvi kondenzator 
izpostavljen kapljicam vode, drugi pa služi kot referenca. Ko med plošči kondenzatorja 
pade kapljica vode, ta spremeni dielektričnost kondenzatorja. Dielektričnost vode je 
precej višja od dielektričnosti zraka, kapacitivnost se poveča in temu ustrezno se 
spremeni razmerje napetostnega delilnika. Izmerjena napetost je sorazmerna z 
velikostjo vodnih kapljic, ki so bile karakterizirane s številnimi meritvami. S 
seštevanjem volumna vodnih kapljic znotraj določenega časovnega obdobja lahko 
izračunamo pretok vode. 
V uvodnih poglavjih magistrske naloge so predstavljene karakteristike padavin, 
skupaj s kratko zgodovino razvoja merilnikov padavin, ter pregledom obstoječih 
rešitev. V nadaljevanju sledi razlaga teoretičnega ozadja delovanja zasnovanega 
merilnega sistema, opis postopka razvoja analognega vezja, ter razlaga delovanja 
posameznih sklopov sistema. Sledi tudi opis delov programa, ki vključuje algoritme 
za zaznavo ter obdelavo vodnih kapljic. Na zadnje sledi še opis poteka meritev ter 
analiza dobljenih rezultatov. 
 
Ključne besede: merilnik padavin, kondenzatorski napetostni delilnik, analogno 
vezje 
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Abstract 
A detection system for measuring the size and number of water drops via the 
change of capacitance of a parallel plate capacitor is presented in this thesis. A voltage 
divider is formed with two capacitors connected in series, where one of the capacitors 
is being exposed to water drops and the other one is used as a reference. When a drop 
of water falls between the plates of the capacitor, the total permittivity of the capacitor 
changes. The permittivity of water is much higher than the permittivity of air, so the 
rise in capacitance changes the voltage divider ratio. The obtained voltage is  
proportional to the size of the water drops which were characterized with numerous 
measurements. The volume of water drops can be summed in a specific time frame 
and therefore the water flow can be calculated. 
The introductory chapters of the thesis present the characteristics of 
precipitation, together with a brief history of development, and an overview of existing 
precipitation measuring devices. The following is an explanation of the theoretical 
background of the operation of the designed measuring system, a description of the 
process of developing an analog circuit and an explanation of the operation of 
individual parts of the system. Then we have a description of the parts of the program 
that include detection algorithms and water droplet processing. Finally, a description 
of measurements and analysis of the obtained results follows. 
 
Key words: rain gauge, capacitor voltage divider, analog circuit 
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1  Uvod 
Človek se že tisočletja zaveda pomembnosti padavin. Padavine so kot osnovni 
deli različnih področij izoblikovale njegovo življenje. Tako so kot temeljni del 
vremena vplivale na človekovo izbiro ugodnega življenjskega prostora in so kot del 
neprekinjenega vodnega kroga na zemlji glavni vir sveže vode, ki pa ni pomembna le 
za pitje, temveč je potrebna tudi pri gojenju hrane. Z zavedanjem pomembnosti 
padavin pa je hkrati prišlo tudi do zavedanja o pomembnosti merjenja padavin.  
Meritve padavin so pomemben faktor pri napovedovanju vremena in preverjanju 
pravilnosti modelov vremenske napovedi. Preko meritev padavin poznamo 
distribucijo sladke pitne vode po celem svetu. 
Zaradi vseh zgoraj naštetih stvari je jasno, da je natančno in zanesljivo merjenje 
padavin pomembno. V ta namen smo se po temeljitem pregledu področja merilnikov 
dežja lotili zasnove in razvoja merilca deževnih kapljic, katerega način delovanja, bi 
se razlikoval od dosedanjih načinov zaznave in merjenja dežja. Z novim principom 
delovanja smo želeli izboljšati natančnost meritev, zanesljivost, ter morebitno 
merjenje dodatnih parametrov, ki jih ostali merilniki ne merijo.
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2  Karakteristike padavin 
Padavine so vse oblike kondenzirane vodne pare, ki se pojavljajo 
na Zemljinem površju ali v njenem ozračju, v tekočem ali trdnem stanju. Te se lahko 
pojavijo neposredno na Zemljini površini ali na predmetih na njej, lahko pa se zbirajo 
v oblakih in iz njih padajo na zemeljsko površino. Padavine so del vodnega kroga in 
ustvarjajo zaloge sveže vode na našem planetu. Padavine, ki nastajajo v bližini 
zemeljske površine ali na njej so: rosa, slana ali pozeba, ivje, žled in poledica. Oblike 
padavin, ki padajo iz oblakov pa so: dež, pršenje, virga, sneg, ledene iglice, sosnežica 
(sneg pomešan z dežjem), zrnat sneg, sodra, babje pšeno in toča. Za vse te oblike 
padavin uporabljamo skupni izraz hidrometeorji [1].  
Ker je naš merilnik zasnovan za merjenje dežja, nas bo v nadaljevanju kot oblika 
padavin zanimal predvsem dež. 
Dež je oblika padavin v kapljevinskem stanju, ki se tvori v oblakih zaradi 
kondenzacije vodne pare. Kapljevina je snov v takšnem agregatnem stanju, v katerem 
zavzame obliko posode, pri čemer ohranja stalno prostornino in tvori gladino. Zaradi 
površinske napetosti kapljevine tvorijo kapljice [2]. Ko nastajajoče kapljice postanejo 
pretežke, prično zaradi vpliva gravitacije padati proti tlom. Ves dež ne doseže 
zemeljskega površja, nekaj ga pri prostem padanju skozi suhi zrak tudi izhlapi. 
Količino dežja merimo v enotah dolžine na enoto časa v milimetrih ali palcih na uro. 
Izrazimo jo kot "dolžina" ali natančneje "globina" deževnice, ki bi se zbrala na ravni, 
vodoravni in neprepustni površini v danem času, običajno v eni uri. En milimeter 
padavin ustreza enemu litru vode na kvadratni meter. Globalna povprečna letna 
količina padavin je 990 mm [3], [4]. 
2.1  Intenzivnost padavin 
Intenzivnost padavin razvrščamo glede na količino padavin v določenem času. 
Za razvrstitev intenzivnosti padavin se uporabljajo naslednje kategorije: 
• Rahel dež - ko je količina padavin manjša od 2,5 mm na uro [5], [6]. 
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• Zmeren dež - ko je količina padavin med 2,5 mm in 7,6 mm ali 10 mm 
na uro [5], [6]. 
• Močan dež - ko je količina padavin večja od 7,6 mm na uro [5], ali med 
10 mm in 50 mm na uro [6]. 
• Silovit dež - ko je količina padavin večja od 50 mm na uro [6]. 
2.2  Velikosti in končne hitrosti dežnih kapelj 
V tabeli 2.1 so opisane velikosti dežnih kapelj s pripadajočimi končnimi 
hitrostmi. 
  
Velikost kaplje Končna hitrost 
Vrsta dežja [mm] [m/s] 
Rahel dež 
 
 
Majhna kaplja 0,5 2,06 
Velika kaplja 2,0 6,49 
Zmeren dež 
 
 
Majhna kaplja 1,0 4,03 
Velika kaplja 2,6 7,57 
Močna nevihta 
 
 
Majhna kaplja 1,2 4,64 
Velika kaplja 4,0 8,83 
Največja možna kaplja 5,0 9,09 
Toča 10 10,0 
Toča 40 20,0 
Tabela 2.1:  Velikosti in hitrosti dežnih kapelj [7].
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3  Kratka zgodovina merjenja padavin in z njo povezan 
razvoj prvih merilnikov 
3.1  Zgodnje meritve padavin 
Prve omembe merjenja padavin so zapisane že v knjigi Arthasastra, avtorja 
Kautilya in segajo v Indijo, v četrto stoletje pred našim štetjem, kjer naj bi z valjasto 
posodo, odprtine premera 475 milimetrov, merili količino padavin. Enota za količino 
padavin se je imenovala drona in je merila približno 511 kubičnih inčev, kar je 8,37 
litrov. Podobni načini merjenja so bili zabeleženi tudi v Palestini (2. stoletje pred našim 
štetjem), na Kitajskem (okoli leta 1247), ter v Koreji, v času vladavine Kralja Sejong-
a dinastije Lee. Ta je leta 1441 ukazal izdelati bakreni inštrument za merjenje količine 
dežja (slika 3.1), verjetno v pomoč pri gojenju riža. To je bila vaza globoka približno 
30 centimetrov in premera 15 centimetrov. Inštrument so postavili v opazovalnico, 
kjer so uradniki opazovalnice ob vsakem deževju izmerili količino dežja. Podobni 
inštrumenti so bili kasneje razdeljeni po provincah in kantonih po vsej državi, rezultate 
opazovanj pa so poročali sodiščem. Meritve so neprekinjeno in nespremenjeno 
opravljali vse do leta 1907. Dejanski podatki meritev se niso ohranili [8], [9].  
 
Slika 3.1:  Replika Korejskega merilnika dežja v Londonskem muzeju znanosti [9]. 
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3.2  Prve moderne meritve 
Vsi do sedaj opisani načini meritev dežja so potekali na Vzhodu. V 
sedemnajstem stoletju, v obdobju razsvetljenstva, v času, ko sta razum in logika začela 
nadomeščati vraževerje in religiozne dogme in ko je eksperimentalni pristop zamenjal 
Aristotelovo metodo samo razmišljanja in prepiranja o stvareh, pa so se v Evropi 
začele prve znanstvene meritve merjenja dežja [9]. 
Prvo moderno meritev naj bi opravil Benedetto Castelli, ki je v pismu Galileu, 
leta 1639 napisal: "Vzel sem kozarec valjaste oblike, za dlan visok in približno pol 
dlani širok (premer 12 cm). Napolnil sem ga z vodo, ravno toliko, da je prekrila dno. 
Označil sem višino vodne globine, nato sem kozarec postavil na prosto in ga za eno 
uro izpostavil dežju. Opazil sem, da se je v tem času vodna globina dvignila za 
približno 10 mm. Sklepal sem, da če bi izpostavil enakemu dežju drugo posodo, ki bi 
bila enaka prvi, bi se gladina vode v drugi posodi dvignila za enako višino" [9]. 
V sedemnajstem stoletju sta Sir Christopher Wren in Robert Hooke razvila 
vremensko napravo, ki jo je poganjala mehanska ura z nihalom. Merila je zračni tlak, 
temperaturo, količino dežja, relativno vlago in smer vetra. Podatki so se vsakih 15 
minut samodejno zapisovali z luknjanjem papirja. Količina padavin se je merila z 
enostranskim prekucnim vedrom, za razliko od novodobnih izvedb, ki so večinoma 
dvostranske. Hooke je izdelal tudi preprost merilnik dežja, sestavljen iz devetlitrske 
steklenice, s steklenim lijem premera 29 cm in lesenim okvirjem. Leta 1695 so ga 
uporabili na Gresham College-u v Londonu, kjer je preko leta zbral 737 mm dežja. 
Noben izmed omenjenih merilnikov ni bil v uporabi dlje časa [9]. 
William Heberden je bil prvi, ki je leta 1769 ugotovil, da je količina ujetega dežja 
odvisna od same postavitve dežnega merilca. Opazil je namreč, da sta dva enaka 
merilca dežja, drug od drugega oddaljena eno miljo, ujela različne količine dežja. Tisti, 
ki je bil postavljen višje od vseh okoliških hiš, je vedno ujel manj dežja kot drugi, ki 
je bil postavljen nižje. Odločen, da razišče ta pojav, je prvi merilnik namestil na dimnik 
svoje hiše, drugega na vrt in tretjega na stolp Westminstrske opatije. Po letu merjenja 
je ugotovil, da je merilnik na dimniku ujel le 80 % količine dežja v primerjavi s tistim 
na vrtu,  merilnik na stolpu pa le 50 %. Rezultatov meritev ni znal pojasniti, ugibal je, 
da se kapljice med padanjem zadnjih nekaj sto metrov povečajo. Skoraj stoletje 
pozneje je zadevo razrešil William Stanley Jevons [9]. 
William Stanley Jevons  je opisal eksperimente, ki jih je izvedel leta 1861. 
Sestavil je majhen vetrovnik in s tlečim papirjem ustvarjal dimne sledi. Njegova 
opažanja so bila sledeča:  
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1. Povečanje vodnih kapljic v bližini zemeljskega površja ni skladno z 
fizikalnimi dejstvi in zakoni. 
2. Če dnevna ali mesečna povprečja merjenja količine dežja primerjamo z močjo 
vetra postane jasno, da mora obstajati povezava med pojavoma. 
3. Če veter z visoko hitrostjo piha preko ovire sledi, da bodo dežne kaplje v 
vodoravni razdalji bolj razmaknjene, kot če bi padale skozi veter z majhno hitrostjo ali 
v brezvetrju [9].
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4  Pregled obstoječih rešitev 
Merilnik dežja ali dežemer (poznan tudi kot udometer, pluviometer, ali 
ombrometer) je inštrument ali naprava, namenjena zaznavi in merjenju količine 
tekočih padavin v določenem časovnem obdobju [8]. Ker je obseg števila merilnikov 
padavin prevelik za to delo, so tu izbrane in opisane le najbolj znane izvedbe. Velja 
opozoriti, da so za naše delo predvsem zanimivi merilniki dežja.  
4.1  Ročni merilniki 
V anketi Svetovne meteorološke organizacije (World Meteorological 
Organization), v kateri je sodelovalo 136 držav članic in je potekala med letoma 1987 
in 1988, so ugotovili, da je na svetu v uporabi več kot 50 različnih vrst standardiziranih 
ročnih merilnikov padavin [11]. 
Merilniki se razlikujejo po zasnovi, obliki, velikosti in materialu. Površina 
odprtine variira od 7 do 1000 cm2, večina merilnikov ima površino od 100 do 200 cm2. 
Materiali v uporabi so večinoma pocinkana pločevina, baker in plastika. Višina 
postavitve merilnikov se po državah razlikuje, vse od 0,2 m do 2 m nad tlemi [11]. 
Nekateri merilniki imajo nameščen vetrni ščit za zmanjšanje napake merjenja zaradi 
vpliva vetra [10]. 
Običajno uporabljen ročni merilnik padavin je sestavljen iz zbiralnika 
nameščenega nad lijakom, ki vodi v zbiralno posodo, kjer se med opazovalnimi časi 
shranjuje nakopičena voda in stopljeni sneg [10]. Meritve se odčitavajo dnevno z 
uporabo merilnega valja. Nekateri merilniki z večjimi zbiralnimi posodami pa 
omogočajo tudi tedenska ali mesečna odčitavanja. Na sliki 4.1 je prikazan standardni 
dežni merilnik UK Met Office Mark 2 [9]. 
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Slika 4.1:  Standardni dežni merilnik UK Met Office Mark 2 [9]. 
4.2  Samodejni merilniki 
Prednost samodejnega merjenja padavin je v tem, da lahko zagotovi boljšo 
časovno ločljivost od ročnih meritev, hkrati pa omogoča zmanjšanje izgub vode zaradi 
izhlapevanja in močenja [10]. 
V splošni uporabi so trije tipi avtomatskih zapisovalnikov padavin: merilnik s 
tehtnico, merilnik z nagibnim ali prekucnim vedrom, ter merilnik s plovcem. Le prvi 
je primeren za merjenje vseh vrst padavin, medtem ko je uporaba drugih dveh 
večinoma omejena na merjenje dežja. Obstajajo tudi druge vrste samodejnih  
merilnikov, ki merijo padavine brez uporabe gibljivih delov. Ti merilniki uporabljajo 
naprave kot so kapacitivni senzorji, pretvorniki tlaka, zvočni in optični senzorji ali 
majhne radarske naprave. Časovni mehanizem, ki beleži čas in datume meritev, je zelo 
pomemben sestavni del avtomatskega merilnika padavin [10]. 
4.2.1  Merilniki z mehansko tehtnico 
V merilnikih z mehansko tehtnico se teža posode, skupaj z ujetimi padavinami, 
neprekinjeno beleži s pomočjo vzmetnega mehanizma ali s sistemom uteži [10]. 
Obstaja mnogo različnih izvedb. Nekateri merilniki beležijo maso vode s 
peresom na vrtljivem bobnu, ali z vibrirajočo žico pritrjeno na zapisovalnik podatkov 
[8]. Lahko pa dežni zbiralnik visi na vzmeti, ob spremembi teže pa se preko vzvodov 
4.2  Samodejni merilniki 11 
 
sprotno zapisujejo meritve. Nekatere izvedbe imajo vgrajen sifon za sprotno odtekanje 
odvečne vode [9]. 
4.2.2  Merilniki s prekucnim vedrom 
Merilniki s prekucnim vedrom (slika 4.2) so najpogostejši samodejni merilniki, 
ki so v uporabi danes [9]. Uporablja se jih za merjenje količine in intenzitete padavin 
[10]. Princip delovanja merilnika je preprost. Merilnik uporablja kovinsko ali plastično 
uravnoteženo vedro z dvema identičnima prekatoma za merjenje količine vode v 
enakomernih delih. Ko se eden izmed prekatov napolni, se njegovo masno središče 
premakne izven ravnotežne lege, vedro se prekucne in zbrana voda odteče. Hkrati se 
drugi prekat postavi v položaj za zbiranje vode. Prekati so oblikovani tako, da se voda 
izprazni iz spodnjega [10]. 
 
Slika 4.2:  Merilnik s prekucnim vedrom [12]. 
Vsebnost vodne mase v vedru je konstantna (𝑚 [g]). Preko gostote vode (𝜌 = 1 
g/cm3), lahko iz njene mase ugotovimo volumen (𝑉 [cm3]). V odvisnosti od površine 
zbiralnika (𝐴 [cm2]) pa lahko izračunamo tudi ustrezno akumulacijsko višino ℎ po 
enačbi (4.1). 
 𝑉 =
𝑚
𝜌
= ℎ ⋅ 𝐴 (4.1) 
Zbiralnik Regulacijska 
luknja 
Vodne 
kaplje 
Prekucno 
vedro 
Os Magnet 
Stikalo 
Odtok Odtok 
Povezava 
do števca 
Kalibracijski 
vijaki 
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1 mm padavin ustreza 1 g vode na površini 10 cm2. Za potrebe natančnih meritev 
količine dežja ta ne sme presegati 0,2 mm [10].  
Mehanizem za detekcijo sestavlja stikalo. Ko se vedro prekucne, se ta proži in 
preklop se zabeleži. Intenziteta padavin se izračuna na podlagi števila zabeleženih 
preklopov v določenem časovnem obdobju (tipično 6–10 s), količina padlega dežja pa 
ustreza seštevku vseh preklopov [10]. V kratkem času premika vedra, lahko del vode 
še vedno odteka v že napolnjeni prekat, kar povzroča napako pri merjenju količine 
dežja [10]. 
4.2.3  Merilniki s plovcem 
Pri tej vrsti merilnikov se ujet dež steka v zbiralno posodo, ki vsebuje plovec. 
Ko se nivo vode v posodi dvigne, se navpično gibanje plovca z ustreznim 
mehanizmom prenese na gibanje pisala  na grafikonu ali digitalnem pretvorniku [10]. 
Za daljša merilna obdobja mora imeti merilnik  zelo veliko zbiralno posodo (kar vpliva 
na zmanjšanje merilne skale), ali pa mora vsebovati sistem za odtekanje odvečne vode 
[10].  
4.2.4  Ostale vrste merilnikov 
Z nenehnim razvojem novih merilnih tehnik, predvsem pa s hitrim razvojem 
elektronike, so se v zadnjih letih razvile tudi druge vrste merilnikov padavin. Njihova 
zmogljivost je primerljiva z zmogljivostjo konvencionalnih merilnikov padavin, npr. 
z merilnikom s prekucnim vedrom, predvsem pa omogočajo dosti boljšo resolucijo pri 
ugotavljanju intenzitete padavin, začenši že z 0,01 mm. Zaradi nezahtevnega 
vzdrževanja so še posebej primerni za izvajanje meritev na težko dostopnih območjih 
[10]. Taki merilniki so na primer: 
• Merilniki z elektronsko tehtnico – Pri teh z uporabo uporovnih lističev, ali na 
kak drug način, elektronsko merimo težo ujetih padavin [9].  
• Kapacitivni merilniki – Ti temeljijo na merjenju dielektričnosti vode. Merilna 
posoda vsebuje elektrode, ki delujejo kot plošče kondenzatorja. S spremembo 
gladine vode se zaradi dielektričnosti vode spreminja kapacitivnost sistema. 
Na podlagi spremembe kapacitivnosti izmerimo količino padle vode [9]. Velja 
opozoriti, da se te vrste senzorji razlikujejo od merilnika dežja opisanega v tem 
magistrskem delu, čeprav pri obeh izrabljamo spremembo kapacitivnosti. 
• Akustični senzorji – Ti zaznavajo udarce dežnih kapelj, običajno z uporabo 
piezoelektričnega senzorja, ki zaznava zvočne lastnosti udarcev padlih kapelj. 
Senzorji te vrste praktično ne zahtevajo vzdrževanja [10]. 
4.2  Samodejni merilniki 13 
 
• Radarski senzorji padavin z uporabo Dopplerjeve radarske tehnologije – Z 
njimi je možno meriti hitrosti večine oblik kondenzirane vode, količine 
padavin in vrste padavin (dež, sneg, žled, ledeni dež, toča) z možnostjo zaznave 
že prvih kapljic s hitrim odzivnim časom [10].  
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5  Teoretični princip delovanja senzorja 
Predlagana metoda merjenja dežja sloni na medijsko občutljivem in volumsko 
odvisnem merjenju spremembe kapacitivnosti paralelnega ploščnega kondenzatorja. 
Ploščni kondenzatorji so občutljivi na geometrijske spremembe razporeditve ploščnih 
elektrod, ter na spremembe dielektričnih lastnosti kondenzatorja [13]. Tak način 
merjenja nam omogoča brezkontaktno merjenje vodnih kapelj. 
5.1  Sprememba kapacitivnosti 
Ob padcu prosto padajoče kaplje skozi električno polje merilnega kondenzatorja 
se le-temu zaradi spremembe dielektričnosti spremeni kapacitivnost. To je razvidno iz 
enačbe (5.1), ki opisuje kapacitivnost paralelnega ploščnega kondenzatorja [13]. 
 𝐶 = 𝜖0𝜖𝑟
𝐴
𝑠
  (5.1) 
Kapacitivnost kondenzatorja označujemo s 𝐶, dielektričnost praznega prostora z 𝜖0, 
relativno dielektričnost z 𝜖𝑟, površino prekrivanja obeh plošč z 𝐴, 𝑠 pa je razdalja med 
obema ploščama. Enačba (5.1) velja v primeru, ko je dielektrik homogen in zaseda 
celoten volumen med ploščama. Ob padcu kaplje vode, ki se ne dotika nobene izmed 
plošč kondenzatorja je treba privzeti, da ta zaseda le del dielektričnega prostora. 
Enačbo (5.1) moramo temu ustrezno popraviti tako, da upoštevamo spremembo 
kapacitivnosti zaradi vpliva vodne kaplje (enačba 5.2) [13]. 
 𝐶 = 𝜖0𝜖𝑟
𝐴
𝑠
+ ∆𝐶 (5.2) 
Kapacitivnost sferično oblikovane kaplje ∆𝐶 izračunamo po enačbi (5.3) [13]. 
 ∆𝐶 = 4𝜋𝜖0
𝑟3
𝑠2
𝜖𝑟−1
𝜖𝑟+2
   (5.3) 
V enačbi (5.3) je 𝑟 radij kaplje, 𝑠 je razdalja med ploščami, 𝜖0 je dielektričnost 
praznega prostora in 𝜖𝑟 je relativna dielektričnost. Relativna dielektrična konstanta 
vode je 𝜖𝑟  ~ 81 (𝑓 < 1 Ghz), zraka pa 𝜖𝑟 ~ 1,0006 [13]. Na sliki 5.1 vidimo primere 
treh različnih ureditev kondenzatorjev: (a) prazen kondenzator, (b) kondenzator s 
homogenim dielektrikom, ter (c) kondenzator s kapljo. 
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Slika 5.1:  Prikaz treh različnih ureditev kondenzatorjev s pripadajočimi izračuni kapacitivnosti: (a) 
prazen kondenzator, (b) kondenzator s homogenim dielektrikom, (c) kondenzator s kapljo [13]. 
Z uporabo enačbe (5.3) lahko torej izračunamo spremembo kapacitivnosti v 
odvisnosti od volumna vodne kaplje. Vidimo, da je povezava med njima linearna [13]. 
5.2  Detekcija spremembe kapacitivnosti 
Detekcija spremembe kapacitivnosti je lahko izvedena na več načinov. V našem 
primeru jo merimo preko spremembe izhodne napetosti kapacitivnega napetostnega 
delilnika, ki ga vzbujamo z izmeničnim pravokotnim signalom konstantne frekvence. 
V splošnem lahko kapacitivni napetostni delilnik (slika 5.2) razdelimo na merilni in 
referenčni del. Merilni del (označen s 𝐶2), je realiziran kot paralelni ploščni 
kondenzator, referenčni del (označen s 𝐶1) pa je realiziran z uporabo diskretnih 
elementov. 
 
Slika 5.2:  Kapacitivni napetostni delilnik [14]. 
Za čas padca prosto padajoče vodne kaplje skozi električno polje merilnega 
kondenzatorja se le-temu spremeni kapacitivnost. Zaradi spremembe kapacitivnosti se 
𝑼𝒗𝒉 
𝑼𝒊𝒛 
𝑪𝟏 
𝑪𝟐 
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po enačbi (5.4) spremenita razmerje napetostnega delilnika in amplituda izhodnega 
signala. 
 𝑈𝑖𝑧 = 𝑈𝑣ℎ (𝐶1/(𝐶1 + 𝐶2)) (5.4) 
Največjo možno širino izhodnega napetostnega območja zagotovimo tako, da sta 
kapacitivnosti obeh delov v začetnem stanju (ko je merilni kondenzator prazen) enaki. 
Pri tem razmerju napetostnega delilnika le-ta razpolavlja vzbujalno napetost. Porušitev 
simetrije napetostnega delilnika vnaša začetno ničelno (angl. offset) napetost, ki pa 
lahko v kombinaciji z ozkim območjem napetosti in velikim ojačanjem kaj kmalu 
privede do nasičenja izhodnega signala. 
V realnosti nam uskladitev začetnih kapacitivnosti predstavlja velik problem. 
Kot smo že omenili so ploščni kondenzatorji občutljivi na geometrijske spremembe 
razporeditve ploščnih elektrod. Zato vsaka sprememba prvotne geometrije ploščnega 
kondenzatorja ruši simetrijo napetostnega delilnika. Za primer lahko izpostavimo 
izdelavo paralelnega ploščnega kondenzatorja dolžine 83 mm, višine 5 mm, in 
medploščne razdalje 6 mm (enačba 5.5), z napako medploščne razdalje za 0,1 mm 
(enačba 5.6). Ob predpostavki, da ostale geometrijske lastnosti ostanejo 
nespremenjene, lahko izračunamo spremembo kapacitivnosti. Pri izračunu smo 
uporabili 𝜖𝑟 = 1. 
 𝐶𝑠=6 𝑚𝑚 = 𝜖0𝜖𝑟
𝐴
𝑠
=  
415 𝑚𝑚2×8,854×10−12 
𝐹
𝑚
6 𝑚𝑚
≅ 0,612 𝑝𝐹 = 612 𝑓𝐹 (5.5) 
 𝐶𝑠=5.9 𝑚𝑚 = 𝜖0𝜖𝑟
𝐴
𝑠
=  
415 𝑚𝑚2×8,854×10−12 
𝐹
𝑚
5,9 𝑚𝑚
≅ 0,623 𝑝𝐹 = 623 𝑓𝐹 (5.6) 
Vidimo, da nam zamik medploščne razdalje za 1 mm povzroči spremembo 11 
fF. Ravno tako tudi diskretni elementi, potrebni za realizacijo referenčnega dela, niso 
popolnoma točni. Njihove nazivne vrednosti se gibljejo znotraj dovoljenega 
odstopanja. Po izračunih enačb (5.5) in (5.6) vidimo, da se natančnost uskladitve 
kapacitivnosti giblje v rangu femtofaradov. Najnižje nazivne vrednosti splošno 
dobavljivih diskretnih kondenzatorjev se gibljejo okoli 100 fF. Zato smo referenčni 
del napetostnega delilnika realizirali z zaporedno vezavo diskretnega kondenzatorja 
𝐶𝑟𝑒1, z vzporedno vezanim variabilnim 𝐶𝑟𝑒𝑓𝑇, ter diskretnim 𝐶𝑟𝑒𝑓2 kondenzatorjem. 
Vezavo formuliramo na naslednji način z enačbo (5.7). 
 𝐶𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑟𝑒𝑓1 + 𝐶𝑟𝑒𝑓𝑇||𝐶𝑟𝑒𝑓2 (5.7) 
S takšno vezavo smo se s kombiniranjem različnih vrednosti elementov in 
ročnim nastavljanjem variabilnih kondenzatorjev zadovoljivo približali želeni začetni 
vrednosti napetostnega delilnika. Enačba (5.5) nam služi kot začetno vodilo pri izbiri 
diskretnih elementov referenčnega dela napetostnega delilnika. 
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5.3  Vpliv vzbujalne frekvence 
Princip delovanja, opisan v podpoglavju 5.2 predpostavlja uporabo idealnih 
kondenzatorjev (slika 5.3 b). Vsak realen kondenzator (slika 5.3 a) poleg 
kapacitivnosti vsebuje tudi ekvivalentno serijsko induktivnost (ESL), ki je odvisna od 
velikosti elektrod in njihovih povezav, ekvivalentno serijsko upornost (ESR), ki 
predstavlja izgube dielektrika in ekvivalentno paralelno upornost (EPR), ki predstavlja 
majhne tokovne izgube med pristnostjo napetosti med elektrodami [15]. 
 
Slika 5.3:  Nadomestna shema realnega kondenzatorja (a) in idealni kondenzator (b) [15]. Z oznako 𝐶 
je označena kapacitivnost kondenzatorja, z 𝐿𝑠 je označena ekvivalentna serijska induktivnost (ESL),  z 
𝑅𝑠 ekvivalentna serijska upornost (ESR) in z 𝑅𝑝 ekvivalentna paralelna upornost (EPR).  
V nadaljevanju lahko realnemu kondenzatorju priredimo njegovo kompleksno  
upornost ali t.i. impedanco 𝑍, ki jo v splošni obliki zapišemo z enačbo (5.8). Z 
namenom lažjega razumevanja smo v nadaljnjih enačbah zanemarili 𝑅𝑝. 
 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋   (5.8) 
V enačbi (5.8) je realni del 𝑅 električna upornost, imaginarni del 𝑋 pa reaktanca. 
Reaktanci kondenzatorja 𝑋𝐶 s kapacitivnostjo 𝐶 pravimo konduktanca in jo 
izračunamo po enačbi (5.9).  
 𝑋𝐶 = −
1
𝜔𝐶
= −
1
2𝜋𝑓𝐶
 (5.9) 
Krožno frekvenco 𝜔 zapišemo z enačbo (5.10).   
 𝜔 = 2𝜋𝑓 (5.10) 
(a) 
(b) 
   
 
 
Realni kondenzator 
Idealni kondenzator 
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Reaktanci tuljave 𝑋𝐿 z induktivnostjo 𝐿 pravimo induktanca in jo zapišemo z enačbo 
(5.11). 
 𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 (5.11) 
Skupno reaktanco zapišemo z enačbo (5.12). 
 𝑋 = 𝑋𝐿 + 𝑋𝐶   (5.12) 
Velja opozoriti da je 𝑋𝐶 negativna. Po združitvi enačb (5.8), (5.9), (5.11) in (5.12), 
lahko zapišemo skupno impedanco v razširjeni obliki z enačbo (5.13). 
 𝑍 = 𝑅 + 𝑗 (𝜔𝐿 −
1
𝜔𝐶
) = 𝑅 + 𝑗(2𝜋𝑓𝐿 −
1
2𝜋𝑓𝐶
) (5.13) 
Iz enačbe (5.13) je razvidno, da z spreminjanjem frekvence vplivamo na vrednost 
impedance realnega kondenzatorja. Absolutna vrednost impedance je najmanjša in 
enaka 𝑅 pri resonančni krožni frekvenci 𝜔0, ki jo podaja enačba (5.14). 
 𝜔0 = √
1
𝐿𝐶
 (5.14) 
Pri nizkih frekvencah prevladuje kapacitivni značaj elementa, pri dvigu frekvence nad 
resonančno frekvenco pa začne prevladovati induktivni značaj elementa [16], [17].  
Slika 5.4 prikazuje spremembo absolutne vrednosti impedance kondenzatorja v 
odvisnosti od frekvence. 
 
Slika 5.4:  Absolutna vrednost impedance realnega kondenzatorja v odvisnosti od frekvence [18]. 
Napetostni delilnik lahko torej predstavimo z zaporedno vezavo dveh impedanc 
𝑍1 in 𝑍2. S spreminjanjem vzbujalne frekvence spreminjamo impedance 
Resonančna frekvenca 
Kapacitivno območje  Induktivno območje 
Frekvenca [Hz] 
|Z
|/
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R
[Ω
] 
Izgube elektrod 
Dielektrične  
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kondenzatorjev in posledično spreminjamo razmerje napetostnega delilnika. Opisani 
princip smo uporabili pri nastavitvi začetnega razmerja napetostnega delilnika za 
potrebe ohranitve širine izhodnega območja.
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6  Načrtovanje in izdelava senzorja 
6.1  Opis delovanja 
Napetostni delilnik vzbujamo s pravokotnim izmeničnim signalom amplitude 5 
V, ter poljubne frekvence od 50 kHz do 1 MHz (določitev vzbujalne frekvence je 
pogojena z  nastavljanjem začetnega  razmerja napetostnega delilnika, želena začetna 
vrednost je 2,5 V). Kapacitivni delilnik izloča enosmerno napetost, vezje pa deluje v 
območju od 0 – 5 V, zato v naslednjem koraku preko visokoohmskega upora pripnemo 
referenčno napetost 2,5 V. Naslednjo stopnjo sestavlja napetostni sledilnik, ki poskrbi 
za ločevanje stopenj. Sledi napetostni seštevalnik kjer seštevamo štiri takšne sisteme, 
ter sito za izločevanje omrežne frekvence. Očiščen signal nadalje usmerimo s 
precizijskim polnovalnim usmernikom, ter ustrezno ojačamo. Dobljeni signal 
zgladimo z izhodnim protiprekrivnim sitom drugega reda, ki zmanjšuje šum izhodnega 
signala, oziroma povečuje razmerje signal/šum [19], ter ga dalje povežemo na 
mikrokontroler, kjer sledi vzorčenje in obdelava zajetih signalov. 
Senzorski sistem podrobneje opišemo v posameznih sklopih: 
6.2  Inverter 
Pravokotni izmenični signal potreben za vzbujanje napetostnega delilnika 
tvorimo z uporabo mikrokrmilniškega izhoda. S konfiguracijo časovnika (angl. timer) 
s polovičnim obratovalnim ciklom (angl. duty cycle) generiramo želeni signal. Ker 
mikrokrmilniški izhodi dosegajo le izhodno napetost 3,3 V, smo z uporabo inverterja 
poskrbeli za ustrezno skaliranje napetosti vzbujalnega signala na 5 V in tako razširili 
izhodno območje. 
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Slika 6.1:  Shema vezja za vzbujanje napetostnega delilnika. 
Z vezavo prikazano na sliki 6.1, smo ustrezno skalirali vzbujalni PWM signal 
ter poskrbeli za ohranitev faze. Passive in Active sta električna potenciala s katerima 
vzbujamo napetostni delilnik.  
6.3  Mreža kapacitivnih delilnikov 
Zaradi izgleda in sestave meritvene površine sistema za detekcijo kapelj smo jo 
poimenovali mreža kapacitivnih delilnikov. Sistem je sestavljen iz štirih parov 
kondenzatorskih napetostnih delilnikov. Elektrode merilnih kondenzatorjev so 
izdelane iz PCB plošč materiala fr4, debeline 0,3 mm, dolžine 83 mm in višine 5 mm. 
Elektrode smo izdelali z uporabo rezkalnika, ki je omogočal natančno izdelavo 
elektrod enakih dimenzij. Sprva smo elektrode izrezali iz 0,3 mm debelega bakra, 
vendar so se te zaradi dolžine in mehkobe materiala rade krivile. Izkazalo se je, da je 
uporaba PCB plošč dosti boljša izbira. 
Poizkusili smo tudi z izdelavo elektrod iz razrezanih silicijevih rezin (na steklo 
tanko nanešen silicij), predvsem v upanju, da bi zmanjšali vpliv močenja elektrod, saj 
je njihova osnova steklo. Izkazalo se je, da so take elektrode prešibke in se pod 
mehanskimi obremenitvami, kot so vgradnja elektrod, rade lomijo. Ravno tako nismo 
imeli potrebne tehnologije za pričvrstitev silicijevih elektrod na bakreno PCB ogrodje. 
Elektrode smo pravokotno vgradili v posebno ogrodje, izdelano iz standardne 
PCB plošče debeline 1,6 mm, ki je omogočalo natančnejšo izgradnjo kondenzatorjev, 
ter električni priklop z analognim vezjem za obdelavo signala. Medploščna razdalja 
vgrajenih elektrod je 6 mm. Razporeditev elektrod merilnih kondenzatorjev je 
realizirana na način, da dobimo pri enakem številu kondenzatorjev dvakrat večjo 
površino in praktično skoraj nobenega neuporabnega prostora. Plošče so zložene 
vzporedno po naslednjem vrstnem redu (Active, CS1, Active, CS2, Active, CS3, 
Active, CS4, Active). Active je električni potencial za vzbujanje napetostnega 
delilnika. CS1, CS2, CS3 in CS4 pa so izhodni potenciali napetostnega delilnika. Tako 
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smo z uporabo treh elektrod dosegli izgradnjo merilnega kondenzatorja z dvojno 
merilno površino. Vsaka izmed polovic pa se je obnašala kot samostojni kondenzator. 
6.3.1  Problem močenja kondenzatorskih elektrod 
Močenje kondenzatorskih elektrod predstavlja velik problem pri delovanju 
senzorja. Če se elektrode zmočijo in se na njih nabira voda, to prispeva k spremembi 
razmerja napetostnega delilnika v ustaljenem stanju in posledičnem efektivnem 
zoženju izhodnega območja. Pojavlja se tudi problem, ko prosto padajoča kaplja pade 
skozi kondenzator in ob tem pride v stik z vodo, ki se je predhodno nabrala na 
elektrodah, ali pa ko kaplja neposredno zadane elektrodo. Ob stiku pride do nejasnih 
odzivov, ki jih za časa dela nismo znali pojasniti. Problem močenja kondenzatorskih 
elektrod smo poizkušali rešiti na naslednje načine: Kondenzatorske elektrode smo 
premazali z vodoodbojnim premazom. Ob usklajevanju napetostnega delilnika smo 
morali upoštevati dodaten vpliv dielektričnosti premaza na skupno kapacitivnost. 
Izbrani vodoodbojni premaz ni prinesel pričakovanih rezultatov, zato smo, za čas 
nadaljnjega razvoja senzorja, njegovo uporabo izpustili in se osredotočili na iskanje 
drugih rešitev. Naslednji poizkus rešitve močenja kondenzatorskih elektrod je bila 
izdelava ohišja, ki bi za elektrode deloval kot streha in bi vsaj delno pripomogel pri 
zmanjšanju vpliva močenja elektrod. S 3D tiskalnikom smo poizkusili natisniti 
omenjeno plastično ohišje, ki bi prekrivalo vsako izmed elektrod z majhno streho, a 
tisk, z tehnologijo, ki smo jo imeli na razpolago, zaradi majhnosti dimenzij in 
prešibkega materiala ni uspel. 
6.4  Referenčni vir in visokoohmski upor 
Ker kapacitivni napetostni delilnik izloča enosmerno napetost, senzor pa deluje 
v napetostnem območju od 0 do 5 V moramo signal ponovno dvigniti za enosmerno 
srednjo vrednost napajalnega območja, tako, da ohranimo največjo možno širino 
izhodnega območja, to je za referenčno vrednost 2,5 V. V nasprotnem primeru bi 
izgubili vse informacije signala pod ničelno napetostjo. Točna in stabilna napajalna ter 
referenčna napetost, sta temeljni potrebi pri zagotavljanju točnosti meritev. 
Referenčni napetostni vir smo realizirali z vezavo napetostnega delilnika z nizko 
prepustnim sitom v kombinaciji z napetostnim sledilnikom. Načrtovani kondenzator, 
ki sestavlja RC sito, mora hraniti zadostno količino energije za omogočanje stabilnosti 
delovanja pri hipnih energijskih potrebah analognega vezja. Na sliki 6.2 je vidna 
shema referenčnega vira. 
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Slika 6.2:  Shema referenčnega vira. 
Dvig referenčne napetosti na izhodu kapacitivnega delilnika smo dosegli z vezavo 
visokoohmskega upora med referenčnim virom in srednjo točko napetostnega 
delilnika. S takšno vezavo se lastnosti vezja ohranjajo, saj preko upora tečejo 
zanemarljivo majhni tokovi. Referenčno napetost vodimo tudi v + sponke operacijskih 
ojačevalnikov pri seštevalniku in polnovalnem usmerniku. Tako seštevamo in 
usmerjamo le izmenično komponento signala, ki vsebuje informacije, brez nepotrebne 
porabe energije pri delu z enosmerno komponento signala. 
6.5  Vmesna ločevalna stopnja 
Za ohranjanje lastnosti načrtovanega vezja smo različne stopnje (slika 6.3) 
ločevali z uporabo napetostnega sledilnika. V primeru idealnega operacijskega 
ojačevalnika je izhodna napetost popolnoma enaka vhodni napetosti, pri čemer 
operacijski ojačevalnik ne bremeni vhodnega vezja, saj v vhodni sponki tok ne teče. 
Ravno tako ni sesedanja izhodne napetosti ob priklopu bremena, saj je izhodna sponka 
idealnega operacijskega ojačevalnika idealni napetostni vir. Z uporabo sledilnika smo 
omogočili priklop bremena v poljubno visokoimpedančno vozlišče (v idealu) brez 
sesedanja napetosti [19]. S pravilno izbiro operacijskega ojačevalnika smo se 
poizkušali čim bolj približati idealnemu operacijskemu ojačevalniku. Potrebni pogoji 
pri izbiri so bili: visoka impedanca in nizka kapacitivnost vhodnih sponk, hitra strmina 
naraščanja, oziroma upadanja izhodne napetosti (angl. slew rate), ter izhodnim 
območjem, enakim celotnemu  območju napajalne napetosti (angl. rail-to-rail). 
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Slika 6.3:  Shema vmesnih ločevalnih stopenj. 
6.6  Invertirajoči seštevalnik 
Z invertirajočim seštevalnikom (slika 6.4) združimo odzive vseh štirih vej 
kapacitivnih delilnikov v skupen signal in tako olajšamo obdelavo signala v 
nadaljevanju. Invertirajoči seštevalnik sestavlja invertirajoči ojačevalnik z večjim 
številom vhodnih vej v skupno vhodno vozlišče. Z izbiro razmerja uporov določamo 
ojačanja  posameznih vej, ki se seštejejo v izhodni signal [19]. 
 
Slika 6.4:  Shema invertirajočega seštevalnika. 
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6.7  Visoko prepustno sito za izločevanje omrežne frekvence 
Med razvojem prvih verzij senzorskega vezja smo opazili, da se nam zaradi 
močnega kapacitivnega sklopa (majhne kapacitivnosti in velika ojačanja), v signal 
vsiljuje neželena omrežna frekvenca 50 Hz. Z načrtovanjem visoko prepustnega filtra 
prvega reda smo jo uspešno izluščili iz signala. Pri načrtovanju smo si pomagali z 
enačbo (6.1). 
 𝑓𝑐 =
1
2𝜋𝑅𝐶
 (6.1) 
Z vzporedno vezavo dveh uporov (100||10 kΩ), ki je označena z 𝑅 in izbiro 
kondenzatorja 𝐶 = 333 pF, smo načrtali sito z mejno frekvenco 𝑓𝑐 = 53,1 kHz. Izbrana 
mejna frekvenca pomeni amplitudno dušenje približno 60 dB, oziroma tisočkrat 
manjšo amplitudo signala pri frekvenci 50 Hz. 
6.8  Precizijski polnovalni usmernik 
Izmenični signal smo za potrebe vzorčenja in lažje obdelave usmerili z uporabo 
polnovalnega precizijskega usmernika, sestavljenega iz polvalnega precizijskega 
usmernika in invertirajočega seštevalnika [20]. Delovanje polvalnega usmernika 
razdelimo na dva dela. Ko je vhodna napetost večja od 0 V se ta na izhodu polvalnega 
usmernika invertira ter 2 kratno ojača. Ko pa je na vhodu napetost manjša od 0 V, je 
izhod enak 0 V. Vhodni signal skupaj z polvalno usmerjenim signalom seštejemo z 
invertirajočim seštevalnikom ter ustrezno ojačamo. Načelna shema delovanja in 
vezava sta prikazani na sliki 6.5. 
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Slika 6.5:  Precizijski polnovalni usmernik, z načelno shemo delovanja (a) in vezavo (b) [20]. 
a) 
b) 
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6.9  Izhodno sito 
Zadnji korak pred vzorčenjem je predstavljala implementacija analognega 
protiprekrivnega sita. Protiprekrivno sito izloča neželene frekvenčne komponente iz 
signala, da se te ob zajemu z analogno-digitalnim pretvornikom ne pomešajo s 
signalnimi komponentami, ter tako zadovolji potrebe Nqyuist-Shannonovga teorema 
vzorčenja. S siti tudi manjšamo šum izhodnega signala oziroma povečujemo razmerje 
signal/šum [19]. 
Realizirali smo ga z dvema zaporednima nizko prepustnima sitoma z enakima 
mejnima frekvencama 𝑓𝑐 = 482 Hz. Ker signal vzorčimo na 10 µs, oziroma s frekvenco 
100 kHz, to pomeni amplitudno dušenje signala približno 80 dB pri dani frekvenci 
vzorčenja. 
6.10  Analogno senzorsko vezje 
Končna zasnova analognega senzorskega vezja (slika 6.6) je modularna in se 
deli na senzorski del z ohišjem in na analogno vezje za obdelavo signalov (slika 6.7). 
K izbiri modularne zasnove je botrovalo konstantno spreminjanje in nadgrajevanje 
vezja. Na tak način smo prihranili ogromno časa za razvoj in izdelavo. 
Senzorski del, ki vključuje mrežo kapacitivnih delilnikov je vgrajen v posebno 
ohišje iz PCB plošč. Njihove bakrene površine so povezane na GND in tako 
zagotavljajo nižjo upornost med priključki komponent, ter zmanjšujejo vpliv 
elektromagnetnih motenj. Analogno vezje je izdelano na manjši tiskanini in je preko 
konektorjev povezano na senzorski del. Na vrhu senzorja je nameščen plastični 
pokrov, ki prepričuje močenje senzorskega dela in analognega vezja. Na sliki 6.8 je 
vidna celotna shema zasnovanega analognega vezja. 
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Slika 6.6:  Celoten analogni senzorski sistem. 
 
Slika 6.7:  Analogno vezje brez senzorskega dela. 
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Slika 6.8:  Celotna shema zasnovanega analognega vezja.
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7  Krmiljenje in program 
Tekom razvoja merilnika smo vezje stalno spreminjali in nadgrajevali. V eni 
izmed faz razvoja smo načrtali in izdelali celotno krmilniško vezje z mikrokrmilnikom, 
napajalnikom, senzorskim vezjem in vmesnikom USB (slika7.1). Ker pa nas je 
eksperimentalna narava projekta mnogokrat prisilila v spremembo vezja, smo se v 
nadaljevanju razvoja odločili za uporabo razvojne plošče NUCLEO-L432KC  in tako 
prihranili čas izdelave različnih verzij vezja. 
 
Slika 7.1:  Vezje z mikrokrmilnikom, napajalnikom, senzorskim vezjem in vmesnikom USB. 
7.1  Razvojna plošča NUCLEO-L432KC 
Razvojna plošča NUCLEO-L432KC (slika 7.2) sodi v družino razvojnih plošč 
STM32 Nucleo-32, ki uporabnikom omogočajo cenovno ugoden in prilagodljiv način 
preizkušanja novih konceptov in izdelave prototipov z izbiro med različnimi 
kombinacijami zmogljivosti in porabe energije, ki jih zagotavljajo mikrokrmilniki 
STM32 [21]. Nekatere glavne lastnosti uporabljene razvojne plošče so: 
• mikrokrmilnik STM32L432KCU6, 
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• 1 uporabniška LED, 
• 1 reset tipka, 
• priključki na plošči: razširitveni priključek Arduino ™ Nano V3, Micro-AB 
USB priključek za ST-LINK, 
• širok nabor napajalnih možnosti: ST-LINK, USB VBUS ali zunanji vir 
• vgrajen ST-LINK razhroščevalnik/programator, 
• obsežne brezplačne programske knjižnice in primere, na voljo s paketom 
STM32Cube MCU in 
• podpora širokemu izboru integriranih razvojnih okolij (IDE), vključno z IDE 
IAR ™, Keil® in GCC. 
  
Slika 7.2:  Razvojna plošča NUCLEO-L432KC [21]. 
7.2  Programska orodja 
Pri razvoju programa smo si pomagali z različnimi programskimi orodji z 
namenom pospešitve in olajšave dela. Spodaj so kratki opisi uporabljenih orodij. 
7.2.1  STM32CubeMX 
STM32CubeMX je grafično orodje, ki omogoča zelo enostavno konfiguracijo 
mikrokrmilnikov in mikroprocesorjev STM32, ter generiranje ustrezne inicializacijske 
C-kode za jedro Arm® Cortex®-M ali delno drevo naprav Linux® z Arm® Cortex®- 
A jedrom [22]. 
7.3  Algoritem za detekcijo dežja 33 
 
Orodje je enostavno, pregledno in hitro za uporabo, predvsem pa primerno za 
hitro izdelavo prototipov ali testiranje nove strojne opreme, saj lahko v zelo kratkem 
času na novo konfiguriramo našo napravo in ne izgubljamo dragocenega časa. 
7.2.2  Eclipse 
Eclipse je integrirano razvojno okolje (angl. Integrated Development 
Environment - IDE), ki se uporablja v računalniškem programiranju. Vsebuje osnovni 
delovni prostor in razširljiv vtičniški (angl. plug-in) sistem za prilagajanje okolja [23].  
Integrirano razvojno okolje je programska oprema, ki nudi računalniškim 
programerjem celovite možnosti za razvoj programske opreme. IDE je običajno 
sestavljen iz urejevalnika izvorne kode, orodij za avtomatizacijo gradnje in 
razhroščevalnika [24]. 
7.3  Algoritem za detekcijo dežja 
Programsko koda je implementirana v jeziku C. Algoritmi za detekcijo in 
obdelavo dežja se izvajajo znotraj prekinitvenih rutin. Signal iz senzorskega vezja 
vzorčimo z analogno-digitalnim pretvornikom. Hitrost vzorčenja smo nastavili na 10 
µs. Na izbiro hitrosti vzorčenja je vplivala širina časovnega odziva pojava padca vodne 
kaplje ter potreba po zadovoljivi natančnosti, hkrati pa smo bili omejeni z velikostjo 
pomnilnika, ki smo ga imeli na razpolago. Ustvarili smo krožni pomnilnik za hranjenje 
vzorčenih podatkov in ga razdelili v dva dela. Zapis podatkov v pomnilnik je potekal 
preko neposrednega dostopa do pomnilnika - DMA (angl. Direct Memory Access), ki 
nekaterim podsistemom strojne opreme omogoča dostop do glavnega sistemskega 
pomnilnika neodvisno od centralne procesne enote. Z razdelitvijo krožnega 
pomnilnika na dva dela smo omogočili pravočasno obdelavo in preprečili izgubo 
podatkov zaradi previsoke hitrosti vzorčenja. 
Algoritem za zaznavo padca vodne kaplje deluje tako, da pregleduje pomnilnik 
po vnaprej določenem koraku, ter sešteva vrednosti vseh amplitud znotraj danega 
koraka v tako imenovane celice 𝑐. Zapomni si vrednosti zadnjih treh zaporednih celic, 
ki smo jih poimenovali leva 𝑐𝐿, srednja 𝑐𝑆 in desna celica 𝑐𝐷. Ob pregledu vsake nove 
celice 𝑐𝑁 se vrednost nove celice prepiše v desno celico, vrednost desne v srednjo in 
vrednost srednje v levo celico (enačba 7.1). 
 𝑐𝑁 ≫ 𝑐𝐷 ≫ 𝑐𝑆 ≫ 𝑐𝐿 (7.1) 
Z odštevanjem trenutne desne 𝑐𝐷 in srednje celice 𝑐𝑆 računamo trenutni naklon 𝑘 
(enačba 7.2). 
 𝑘 = 𝑐𝐷 − 𝑐𝑆 (7.2) 
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Ko je naklon 𝑘 večji od izbrane mejne vrednosti 𝑚, si program zapomni indeks 
trenutne pozicije znotraj pomnilnika 𝑖 in javi začetek pojava - padca kaplje (enačba 
7.3). 
 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑒𝑘 𝑝𝑜𝑗𝑎𝑣𝑎: 𝑘 > 𝑚 (7.3) 
Zahteva po končanem pojavu se lahko pojavi, ko zaznamo upad vrednosti pod izbrano 
mejo, ali pa jo proži katera izmed funkcij, ki skrbi za preverjanje napak med 
delovanjem. Natančnost časa detekcije pojava je odvisna od hitrosti vzorčenja, ter 
širine posamezne celice. 
7.4  Obdelava podatkov 
Po uspešnem delovanju algoritma za detekcijo dežja, je sledila obdelava 
merjenih podatkov. 
7.4.1  Izračun maksimalne amplitude 
Maksimalno amplitudo 𝐴𝑚𝑎𝑥 smo računali s pregledom amplitud 𝐴𝑖 od indeksa 
začetka pojava 𝑛1 do indeksa konca pojava 𝑛2 po enačbi (7.4). Maksimalne amplitude 
padlih vodnih kapelj smo shranjevalni v posebno tabelo maksimalnih amplitud za 
kasnejšo analizo. 
 𝐴𝑚𝑎𝑥 = max
𝑛1≤𝑖≤𝑛2
𝐴𝑖 (7.4) 
7.4.2  Izračun časovnega odziva 
Čas padca vodne kaplje 𝑡 (enačba 7.5) izračunamo tako, da razliko med 
indeksom konca pojava 𝑛2 in indeksom začetka pojava 𝑛1 pomnožimo s časom 
vzorčenja 𝑡𝑣. 
 𝑡 = (𝑛2 − 𝑛1) ∗ 𝑡𝑣 (7.5) 
7.4.3  Izračun površine 
Površino odziva vodne kaplje 𝑃 računamo s seštevanjem vrednosti vseh celic 𝑐𝑖 
znotraj pojava. Ob pričetku pojava nam prva shranjena celica 𝑐0 poda enosmerno 
vrednost. Ker je le-ta za izračun površine odziva nepotrebna, jo ob seštevanju celic 
sprotno odštevamo. Izračun površine formuliramo z enačbo (7.6). Površine se 
shranjujejo v tabelo površin. 
 𝑃 = ∑ (𝑐𝑖
𝑛2
𝑖=𝑛1
− 𝑐0) (7.6) 
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7.4.4  Izračun lokalnih maksimumov in minimumov 
Za potrebe razlikovanja med  različnimi vrstami odzivov vodnih kapelj smo 
napisali program za določanje lokalnih maksimumov in minimumov. Ponovno se 
opiramo na uporabo leve 𝑐𝐿, srednje 𝑐𝑆 in desne celice 𝑐𝐷. Če je vrednost srednje celice 
večja od leve in hkrati desne celice vemo, da srednja celica predstavlja lokalni 
maksimum (enačba 7.7). Ko pa je srednja celica manjša od leve in desne celice, ta 
predstavlja lokalni minimum (enačba 7.8). V tabelo maksimumov in minimumov 
maksimume vpisujemo z 1 in minimume z 0, skupaj s pripadajočimi indeksi lokacij. 
V nadaljevanju na podlagi teh podatkov določamo, kateri tip odziva vodne kaplje smo 
zaznali. 
 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚: 𝑐𝐿 < 𝑐𝑆 > 𝑐𝐷 (7.7) 
 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙𝑛𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚: 𝑐𝐿 > 𝑐𝑆 < 𝑐𝐷 (7.8) 
7.4.5  Izračun razmerja med maksimalno in minimalno vrednostjo 
Za ugotavljanje pravilnega delovanja merilnika ter ponovljivosti in analize 
meritev smo napisali program, ki je znotraj dane množice meritev izračunal razmerje 
𝑀 (enačba 7.9) med maksimalno (𝑥𝑚𝑎𝑥) in minimalno (𝑥𝑚𝑖𝑛) vrednostjo poljubno 
izbrane veličine in ga izrazil v procentih.  
 𝑀 =
𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑚𝑎𝑥
∗ 100 (7.9) 
7.4.6  Izračun pretoka vode 
Izračun pretoka vode dobimo s seštevkom količine vode posameznih kapelj. 
Problem pa se pojavi pri določanju natančne količine padle vode glede na amplitudni 
odziv. Trenutno smo sposobni le seštevanja amplitudnih odzivov in ugotavljanja tipa 
vodne kaplje s pomočjo programa za ugotavljanje lokalnih minimumov in 
maksimumov. V nadaljevanju bi bilo potrebno dodati del programa, ki bi 
amplitudnemu odzivu dodelil ustrezen volumen vode. Ker nismo uspeli natančno 
karakterizirati volumna vodnih kapelj in njihovih odzivov je ta del ostal nedokončan. 
V nadaljevanju razvoja bi se predvsem osredotočili na to področje. 
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Potek meritev lahko razdelimo v dva sklopa. Prvi del meritev bi lahko opredelili 
kot eksperimentalno fazo v kateri smo se osredotočili na pravilno delovanje 
analognega vezja in na analizo merjenih signalov. Na podlagi opazovanj izhodnih 
signalov smo poizkušali predvideti kakšne informacije o dežju lahko izluščimo. V 
prvem sklopu smo meritve izvajali le na analognem vezju z uporabo osciloskopa 
Agilent infiniium MSO8104A 1GHz 4GSa/s, napetostnega vira GW Instek GPD-
3303S, ter signalnega generatorja Rigol DG1032. Meritve smo izvajali s sistemom za 
infuzijo z ročnim regulatorjem pretoka in kapalno komoro. Z menjavo injekcijskih igel 
različnih velikosti smo spreminjali velikosti vodnih kapelj. 
8.1  Prvi sklop meritev 
Tekom meritev smo opazili, da lahko odzive padlih kapelj razdelimo na dve 
skupini. V prvo skupino smo uvrstili odzive vodnih kapelj, ki so prosto padle skozi 
merilni kondenzator, ne da bi ob tem zadele plošče kondenzatorjev in jih zmočile (tip 
1). Take kaplje so imele preprosto izrazito obliko vala z enim vrhom. V drugo skupino 
pa smo uvrstili kaplje, ki so ob padcu zadele ploščo merilnega kondenzatorja (tip 2). 
Odzivi so večinoma imeli dva vrhova kar bi lahko nakazovalo, da se je kaplja ob padcu 
na rob razdelila v dva dela, vsak del pa je padel skozi svoj merilni kondenzator. Odzivi 
kapelj prvega tipa so ob večjem številu meritev izkazovali načeloma identično obliko 
odziva, vsake toliko pa je prišlo do kakšnih manjših odstopanj, kar smo pripisali 
nenatančni zmožnosti generiranja kapelj enakih velikosti. S kapljami prvega tipa smo 
v začetni fazi tudi napravili preprosto klasifikacijo. Z opisanim sistemom smo 
spreminjali velikosti vodnih kapelj, ter merili pripadajoče amplitudne odzive. Na sliki 
8.1 so prikazani amplitudni odzivi kapelj ob uporabi igel različnih velikosti. 
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Slika 8.1:  Amplitudni odzivi kapelj v odvisnosti od velikosti igel. 
Iz slike 8.1 je razvidno, da obstaja očitna korelacija med volumnom kapelj in 
njihovim amplitudnim odzivom. Žal nam realen volumen dežnih kapelj ostaja neznan, 
saj bi za potrebe natančne klasifikacije potrebovali nastavljivi sistem za doziranje, pri 
katerem bi natančno poznali volumen dežnih kapelj. Nato bi preko večjega števila 
ponavljajočih se meritev natančneje klasificirali velikost, oziroma volumen dežnih 
kapelj glede na pripadajoče amplitudne odzive. V tej fazi nas natančna klasifikacija ni 
zanimala, zanimal nas je le obstoj korelacije med izhodnim signalom in vodnimi 
kapljami. Na sliki 8.2 vidimo z osciloskopom posnete amplitudne odzive kapelj ob 
uporabi igel velikosti: (a) 0,45x16 mm, (b) 0,60x25 mm, (c) 0,70x38 mm, (d) 0,80x38 
mm, (e) 0,90x38 mm in (f) 1,20x50 mm. Na posnetkih je dobro vidna podobnost v 
oblikah odziva, ter razlike v velikostih maksimalnih amplitud v odvisnosti od velikosti 
vodnih kapelj. 
Analogno vezje v tem delu še ni bilo izpopolnjeno saj odzivi na koncu pojava 
vsebujejo prenihaje. Te smo tekom razvoja merilnika odpravili, kar je razvidno v 
drugem slopu meritev. Na sliki 8.3 vidimo posnetek odziva padanja vodnih kapelj 
tvorjenih z iglo velikosti 0,45x16 mm, kaplje padajo na 185 ms. Slika 8.4 pa prikazuje 
tvorjenje vodne kaplje z iglo velikosti 1,2x50 mm. 
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Slika 8.2:  Slike z osciloskopom posnetih amplitudnih odzivov kapelj ob uporabi igel velikosti: (a) 
0,45x16 mm, (b) 0,60x25 mm, (c) 0,70x38 mm, (d) 0,80x38 mm, (e) 0,90x38 mm, (f) 1,20x50 mm. 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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Slika 8.3:  Posnetek odziva padanja vodnih kapelj tvorjenih z iglo velikosti 0,45x16 mm, kaplje 
padajo na 185 ms. 
 
Slika 8.4:  Kaplja tvorjena z iglo velikosti 1,2x50 mm. 
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8.2  Drugi sklop meritev 
Po spisanem programu za detekcijo vodnih kapelj ter končanem prvem delu 
meritev, so sledile meritve vezane z validacijo in verifikacijo programa. Sprva smo 
hoteli videti ali podatke pravilno vzorčimo in shranjujemo predno bi prešli na njihovo 
obdelavo. Zajete podatke smo ob detekciji vodne kaplje z mikrokontrolerja poslali na 
računalnik in jih s programom SerialPlot izrisali v obliki grafa. Zaradi velike količine 
vzorčenih podatkov in omejitve z maksimalno hitrostjo prenosa podatkov, 
komunikacija v realnem času ni bila mogoča. Podatke smo zato izrisovali v 
razhroščevalnem načinu. Ob koncu pojava padca dežne kaplje, smo zajete podatke 
poslali in ustavili nadaljnje vzorčenje, ter delovanje programa. S tem smo preprečili 
prepisovanje podatkov v pomnilniku, ki bi se zgodilo zaradi visoke frekvence 
vzorčenja, ter omogočili prenos zajetih podatkov v celoti. Grafe odzivov smo nato 
primerjali z meritvami iz prvega sklopa in tako potrdili pravilen zajem vhodnih 
podatkov. Na slikah 8.5 in 8.6 je viden opisani izris celotnega odziva. 
 
Slika 8.5:  Izris odziva kaplje 1. tipa, prikazan v programu SerialPlot. 
 
Slika 8.6:  Izris odziva kaplje 2. tipa, prikazan v programu SerialPlot. 
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Algoritem za samodejno prepoznavo pojava vodnih kapelj je pri odzivu iz slike 
8.6 na abcisni osi zabeležil pričetek pojava pri številu 800, ker je čas vzorčenja 10 µs, 
to pomeni začetek pojava pri 8 ms, ter konec pri številu 2800, torej 28 ms. Sledi, da je 
odziv pojava trajal 20 ms, kar z uporabo metode opazovanja potrjuje pravilno 
delovanje algoritma. 
Med razvojem smo programsko dodajali različne funkcionalnosti merilnika. 
Tako je merilnik sposoben merjenja različnih veličin kot so: amplituda, širina in 
površina signala, lokalne maksimume in minimume, razlikovanja med različnimi tipi 
kapelj, seštevanja števila padcev kapelj in seštevanja izbrane veličine znotraj 
določenega časovnega območja. 
Zaradi poenostavitve prikaza podatkov na računalniku in hitrejšega preverjanja 
delovanja programa, smo vsako izmed meritev opravljali posamično. V realnem času 
smo pošiljali le podatke, ki so se nanašali na izbrano meritev, ostali del programske 
kode pa smo začasno komentirali. Podatke smo izpisovali s programom RealTerm, ki 
omogoča številski prikaz podatkov na računalniku. 
Zadnja funkcionalnost ki smo jo dodali, pa je merjenje razmerja med minimalno 
in maksimalno vrednostjo zaporednih meritev katerekoli izmed izbranih veličin. 
Primer tovrstne meritve je bilo merjenje razmerja med maksimalno in minimalno 
površino odziva vodnih kapelj. S kapalnim sistemom smo zaporedoma, v kratkem 
časovnem intervalu, ter z enako velikostjo igle, tvorili 50 kapelj. Skozi merilni sistem 
so kaplje padale na istem mestu. Algoritem je meril površine posameznih kapelj ter jih 
shranjeval v pomnilnik. Iz merjenih rezultatov je izluščil maksimalno in minimalno 
površino vseh meritev, ter njuno razmerje izrazili v procentih. Pri kapljah z enojnim 
odzivom (tip 1) smo dobili 3% razliko površin, pri kapljah z dvojnim odzivom (tip 2) 
pa je bila ta vrednost enaka 5%.
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Uspešno smo izdelali prototipni merilec dežja in pokazali, da je mogoče meriti 
različne parametre deževnih kapljic kot so: širina časovnega odziva, amplituda in 
površina. Testne meritve so bile opravljene v laboratoriju pod kontroliranimi pogoji. 
Za prave meritve dežja pa bi bilo treba merilec dežja še dodelati, predvsem bi bilo 
potrebno dodelati del programa za klasifikacijo dežnih kapelj, to pa je odvisno od 
natančne karakterizacije dežnih kapelj. Dosedanje meritve za karakterizacijo dežnih 
kapelj smo izvajali s sistemom za infuzijo, z ročnim regulatorjem pretoka in kapalno 
komoro, skupaj z injekcijskimi iglami različnih premerov. S takšnim sistemom smo 
lahko določili le odziv, ki ga povzroči injekcijska igla določenega premera, dejanski 
volumen vodne kaplje, pa nam ostaja neznan. Z boljšo meritveno pripravo, ki bi recimo 
vključevala visoko-hitrostno kamero, s katero bi lažje ocenili volumen vodne kaplje, 
ali elektronski kapalni sistem, ki bi omogočal boljšo ponovljivost meritev in bolj 
natančno kapljanje, pa bi bila karakterizacija bolj točna. Natančno poznan volumen 
vodne kaplje pri določenem odzivu dežnega merilca pa je glavno merilo pri 
ugotavljanju količine padlega dežja. 
V nadaljnjem delu bi se predvsem osredotočili na izvajanje čim večjega števila 
meritev, grajenja baze podatkov, ter njihove podrobne analize. Preko natančne analize 
bi poizkusili ugotoviti kakšne povezave obstajajo med merjenimi veličinami in 
parametri deževnih kapljic. Sprotno bi tudi preverjali delovanje merilnika in ga 
ustrezno nadgrajevali. 
Sistem je prvotno načrtovan za zaznavo dežja, iz vidnih rezultatov pa je moč 
sklepati, da bi bil uporaben tudi za merjenje drugih vrst tekočin podobne 
dielektričnosti, saj je amplituda odziva predvsem odvisna od dielektričnosti tekočine. 
Za tekočine z nižjo ali višjo dielektričnostjo pa bi sistem potreboval kakšno manjšo 
predelavo, kot recimo prilagoditev izhodnega območja, kar bi dosegli s spremembo 
ojačitve sistema. 
Obstaja še problem uskladitve kapacitivnosti referenčnega kondenzatorja z 
merilnim kondenzatorjem, saj nam kakršnakoli razlika v kapacitivnostih poruši želeno 
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začetno izhodno vrednost napetostnega delilnika, le-ta naj bi bila enaka polovični 
napajalni napetosti. Porušitev simetrije napetostnega delilnika vnaša začetno ničelno  
(angl. offset) napetost, ki pa lahko v kombinaciji z ozkim območjem napetosti in 
velikim ojačanjem, kaj kmalu privede do nasičenja izhodnega signala.
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